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Abstract— In this work is performed a characterization, estimation of parameters and of the mathematical model of a reaction
wheel of a table bearing the air. The nonlinear dynamics of the wheel at low speeds subject are analyzed and compensation meth-
ods angular velocity and current are proposed in order to linearize the model of the wheel. A classic PID control is proposed and
designed either manually or through Ziegel-Nichols tuning and their performances are compared.
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Resumo— Neste trabalho é realizado uma caracterizagdo, estimacédo de parametros e do modelo matematico de uma roda de rea-
¢do de uma mesa de mancal a ar. A dindmica ndo linear da roda sujeita a baixas velocidades, € analisada e métodos de compensa-
¢do de corrente e velocidade angular sdo propostos a fim de linearizar o modelo da roda. Um controle classico PID é proposto e
projetado tanto manualmente como através de sintonizacéo por Ziegler-Nichols e suas performances sdo comparadas.

Palavras-chave— Roda de reag&o, controle, estimacéo de parametros, simulagéo.

1 Introducédo

O controle de atitude de satélites artificiais € um vas-
to e importante campo de pesquisa. Dentre os diver-
S0S mecanismos e atuadores que podem ser embarca-
dos em um satélite artificial, as rodas de reacdo apre-
sentam grande destaque, pelo fato de apresentarem
uma dindmica satisfatéria, mesmo sujeita a acdo de
pequenas perturbacbes. Rodas de reagdo sdo ampla-
mente utilizadas em satélites que apresentam controle
em trés eixos (NUDEHI et al., 2008).

Rodas de reagdo sdo motores DC sem escovas e
com grande inércia. Tais dispositivos foram funda-
mentais para 0 desenvolvimento da engenharia aero-
espacial e da exploracdo espacial e estudos precurso-
res, como o de Froelich e Patapoff (1959), foram
fundamentais para o entendimento da dindmica de tais
dispositivos.

O Brasil dispde de rodas de reacdo em laborat6-
rio, como a alocada no laboratdrio de simulacéo (La-
bSim) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). O comportamento desta estrutura foi estuda-
do por Carrara e Milani (2007) que propuseram um
modelo matematico que descreve a dinamica da roda
através de uma equacdo diferencial linear, na qual a
mesma € sujeita a torques provenientes de atritos
internos de dissipacdo tanto viscosa, como de Cou-
lumb (atrito de partida) e torques externos aplicados
sobre a roda. Carrara e Milani (2007) projetaram ain-
da controles PID e avaliaram sua performance no
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controle de uma mesa de mancal a ar, na qual a roda
mencionada anteriormente se encontrada instalada.

Carrara (2010) realizou uma comparacdo expe-
rimental entre formas de controle de atitude com o
uso de rodas de reacdo e estudou o comportamento
de uma roda quando a mesma opera em velocidades
muito baixas, decaindo ou subindo sua velocidade e
propositalmente invertendo seu sinal.

Tendo em vista a necessidade eventual de opera-
cdo da roda de reacdo em baixas velocidades, sua
dindmica ndo linear e a incompatibilidade com os mo-
delos apresentados na literatura, este trabalho apre-
senta um modelo para a roda de reacdo em baixas
velocidades e o controle de uma mesa de mancal a ar
experimentalmente com base no modelo discutido.

2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Os equipamentos que compdem a mesa de mancal de
ar do Laboratério de Simulacdo (LabSim) do INPE e
que foram utilizados para a analise experimental des-
de trabalho, séo listados a seguir:

e Mesa de mancal aerostatico (650 mm de
didmetro)

e Roda de Reacdo da “SunSpace® (The Sun-
Space, Inc., Techno Park, Stellenbosch,
South Africa)”
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e Giroscopio tipo FOG da SunSpace

e Radio-modem da “FreeWave® (FreeWave
Technologies, Inc., Boulder, CO)”

e Bateria de 12V

e Computador para telemetria da “National
Instruments ® (National Instruments, Inc.,
Austin, Texas, U.S.A)”

O aparato experimental é apresentado na Fig. 1.
Observa-se que a fim de minimizar a presenca de tor-
ques externos, a comunicagdo realizada entre a mesa
de mancal e o computador que gera os telecomandos
é realizada via radio-modem e ndo por fios elétricos.

conversor 232-485
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Figura 1. Equipamento montado

2.2 Métodos

Os parametros mais relevantes da roda de reacédo, que
podem ser estimados experimentalmente, sdo os coe-
ficientes de atrito (viscoso e de Coulomb).

O coeficiente de atrito viscoso é obtido através
da andlise do decaimento da velocidade angular da
roda, caso esta ndo esteja sujeita a torques externos.

O coeficiente de atrito de Coulomb é obtido
através do incremento de corrente de armadura sobre
0 motor e observacdo do instante em que a roda co-
meca a apresentar algum movimento. Os dados sdo
obtidos pelos sensores instalados na estrutura.

O parametro associado a energia potencial acu-
mulada pela roda antes da mesma partir é calculado
considerando duas regides de operacdo da roda com
modelos diferentes com continuidade de energia na
fronteira (ponto de transicéo entre os modelos).

3 Modelagem da Roda de Reacao

O modelo matematico, que descreve o comportamen-
to dindmico da roda de reacdo, considera a presenca
de torques provenientes dos atritos viscoso e de Cou-
lomb além do torque elétrico exercido sobre a roda
que faz com que a mesma altere sua velocidade angu-
lar. O modelo apresentado por Carrara (2010) é dado
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pela Eg. (1). Uma analise mais detalhada sobre os
atritos dindmicos presentes na roda pode ser encon-
trado em Carrara, Silva e Kuga (2012).

k.1 =Jo+bo+csgn(w) 1)
A solugdo desta equagdo é dada pela Eq. (2).
o(t)=ae” —y 2)

Em que os pardmetros a, B e y sdo dados pela
Eq. (3)

a=w,+y
p=bl]
—bt —bt;
y=clb=o, mr
1-e 7

Com as devidas substituicdes a Eq. (2) se torna:

by
eJ —e J

6!)(t)=(00—_btf (4)
1-e’

Através da solucdo analitica do modelo (Eq. (4))
é possivel estimar o parametro b/J, ajustando-o nu-
mericamente, através do “Software MATLAB® (The
MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, U.S.A)”, de
forma que esta solucdo (com velocidade angular ini-
cial oy = 403,6 rad/s e tempo total até atingir veloci-
dade nula de 366,92 s) seja 0 mais préximo possivel
da curva de decaimento obtida experimentalmente.
Apds os devidos ajustes encontra-se um valor de
0,004 para o pardmetro b/J. As curvas experimental e
analitica, apds ajuste do parametro, sdo ilustradas na
Fig. 2.
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Figura 2. Estimativa do parametro b/J
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Adotando-se a inércia da roda como sendo co-
nhecida (fornecida pelo fabricante) de valor 1,5 10°
kg.m?, tem-se que b = 5,994 10° Nm.s.

O atrito de Coulumb, obtido através de iteragdo
paulatina da corrente de armadura e observacdo do
comportamento da velocidade da roda, apresenta
valor de 0,00104 Nm.

A constante de proporcionalidade do motor (k)
¢ obtida através da resposta em regime permanente
do motor. Através de uma curva corrente por veloci-
dade (Fig.3), obtida através de uma iteracdo de cor-
rente sobre o motor e observagdo do valor de veloci-
dade angular em regime permanente para cada valor
de corrente, é possivel estimar o valor k., pela incli-
nacdo da curva, que se aproxima de uma reta obtida
através do método de minimos quadrados. O valor
obtido para k., foi de 0,0311 Nm/A.
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Figura 3. Curva experimental da roda de reacéo (trago azul) e curva
dada pelo modelo matemético (trago vermelho)

O modelo mateméatico completo da roda é dado
entdo pela Eq. (5).

ki=Jo+bo+csgn(@) p/ @>0 e p/ i<ki

kK.,i=Jo+bo+csgn(w) p/ o<0 e

wo=0 p/ _—c<i<£
k k

m m

®)

Observa-se que para valores de corrente entre
-40 e 40 mA (aproximadamente) a roda ndo apresenta
movimento. A dinamica da roda logo apos a partida,
em baixas velocidades apresenta uma velocidade res-
posta diferente da regido linear de altas velocidades;
Por este motivo é muitas vezes dificil identificar exa-
tamente o ponto de partida da roda e predizer sua
dindmica nesta regido de operacdo em baixa veloci-
dade.

De fato, com o aumento da corrente de armadu-
ra, partindo de zero, observa-se que a roda parte (em
ambos os sentidos) com correntes mais elevadas (em
mddulo) do que o esperado pelo modelo linear. Este
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efeito pode ser modelado através de uma componente
de torque resistivo em baixas velocidades que arma-
zena energia potencial da roda até um valor limite.

O modelo para a dindmica em baixas velocidades
é dado pela Eq. (6).

kyi = Jio +bo+Gadt +esgn(@) o

A terceira parcela do lado direito da Eq. (6) é
justamente a que contribui para 0 armazenamento de
energia da roda antes de sua partida. A funcdo de
transferéncia da equacéo diferencial acima é dada por:

Os) = el =C

= — ™
Js? +bs+G
Utilizando o método de Heaviside e em seguida a
transformada inversa de Laplace a solucéo da Eq. (6)
é dada pela Eq. (8).

: —bi (b*-4JG) _ —\(0*-43G)
a)(t)=—“](kml_c) eTJt eJ 23 e : 23
(b® —4JG)
(8)

Dois resultados de especial interesse sdo aqueles
em que a expressdo (Eqg. (8)) é avaliada em t=0 e
t—oo, ambas apresentando valor nulo. Este resultado
é de se esperar uma vez que a roda de fato ndo apre-
senta movimento, com este modelo, até atingir um
valor de corrente tal que venga a energia maxima que
pode ser acumulada por ela. Apds a partida da roda,
observa-se que a inclinagdo média da curva € superior
ao valor encontrado anteriormente. Em outras pala-
vras, o parametro k. /b apresenta valor elevado.

O parametro G é obtido através da andlise da
continuidade da energia total do sistema. Esta quanti-
dade para alta velocidade (E;) é dada pela Eq. (9). J&
para o modelo considerando operacdo da roda em
baixa velocidade ¢é dada pela Eqg. (10).

E, == J[e®)]

k,i—c { kmi—c} k)
+| @y — e
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1 2 1 2 S 110"
E, = [o(t)] +36 Ua)(t)dt]
2 2
1 J (kmi —¢) ;%t Jo ;]UG)I —\i(bz—JMG)t s
72 Jo-a0) | - T
(b*-4JG) E
1 Jki—c) =™ Jor-asey  —JwP-ase) 2 Ll
-G J' (k, ) e2l | 20 _g a dt g : : : : : :
2 /(b2_4JG) g al R b b s R D]
Y S O S U SO SUOURUN SN
(10) SO VRS NSO A NSO SN SO
Para satisfazer a continuidade da funcdo energia J ; : ; ; ; :
total do sistema na transicdo entre os modelos o valor -10;5 T B R a——
de G encontrado é de 6,455 10™ Nm. O ponto de Tempo (5)
transicdo encontrado apresenta corrente de armadura Figura 4. Variagdo temporal do erro de posicéo angular da mesa de
de 42 mAe E =1,4742 . mancal a ar com controle PID ajustado manualmente (trago em
Neste caso a roda de reagéo apresenta regi(")es di- vermelho) e sintonizado por Zieghel-Nichols (trago em azul).

ferenciadas de operacdo, regidas por modelos mate-
maticos diferentes. Para baixas velocidades o modelo
que descreve seu comportamento é dado pela Eq. (6)
e para altas velocidades o termo integral da velocida-
de angular ndo é considerando sendo assim valido o
modelo dado pela Eg. (1).

E possivel observar que o controle sintonizado
apresenta um tempo de acomodagdo menor a custa de
um sobressinal consideravelmente maior.

Utilizando os pardmetros do controle ajustado
manualmente e inserindo um torque externo constante
através de um cooler instalado sobre a plataforma de
forma que a velocidade angular da roda caia linear-
4 Projeto do controle PID e métodos de mente, é possivel avaliar 0 comportamento da corren-

compensagao te na roda e a evolucdo do erro da mesa de mancal a
ar. Na Fig. 5 so ilustradas as variagbes temporais da

A seguir é projetado um controle PID para controle ve_Ioudade angular e corrente da roda e o erro de
de atitude da mesa de mancal a ar, que é composto atitude da mesa de mancal.

por trés parcelas, sendo uma proporcional ao erro
(quantidade entre o valor de referéncia adotado e o
valor atual da posicdo angular), outra proporcional a
variagdo temporal do erro e uma ultima proporcional
a acumulacdo (integral) temporal do erro. A acdo de
controle é dada por:

u(t) =k,| [e(t)dt +?1i [[ o)dt +T,0(t)

em que T; é o tempo integral e T4 € o tempo derivati-
VO. -100
Ajustando manualmente os parametros do con-
trolador (ky, Tg, T;) de forma que o sistema apresente 150 : : : : : : : :
um maximo sobressinal pouco elevado e um tempo de eooE e e e e e
acomodacéo satisfatorio tem-se k, = 0,04, T¢=5¢€ T; (a)
= 40.
Sintonizando o controlador através do método
de Ziegler-Nichols, obtém-se o valor de ganho critico
como sendo kg = 0,2 e 0 periodo da resposta pura-
mente oscilatéria de P, = 23 s finalmente os ganhos
sdo dados por k, = 0,12, T4 = 2,875 e T; = 11,5. As
respostas da mesa de mancal a ar, sujeito a controles
PID ajustados pelos dois métodos anteriores, com
condic&o inicial de -90° e referéncia em 0°, séo ilus-
trados na Fig. 4.
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Figura 5. Variacdo temporal da posi¢do angular (a), da cor-
rente de armadura na roda (b) e do erro de posi¢ao angular da mesa
de mancal a ar (c) para baixa velocidade, sem compensagao.

Observa-se uma elevagdo expressiva do erro de
posicdo angular quando a roda cruza 0 rpm e o cha-
veamento da corrente de estabilizacdo de baixa velo-
cidade de um valor positivo para um valor negativo.

Se o controle incluir as compensac@es de torque
devido & zona morta e a dindmica diferenciada da
regido de baixa velocidade, o erro de atitude da mesa
de mancal reduz significativamente (de aproximada-
mente 1,5° para 0,4°). As evolucbes temporais da
velocidade angular e corrente da roda séo ilustradas
na Fig. 6 assim como o erro de atitude da mesa de
mancal.
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Figura 6. Variacdo temporal da posi¢do angular (a), da cor-
rente de armadura na roda (b) e do erro de posi¢do angular da mesa
de mancal a ar (c) para baixa velocidade, com compensacéo.

5 Conclusédo

A dindmica de uma roda de reacdo é predomi-
nantemente ndo linear, especialmente para operacéo
em baixas velocidades. O modelo que descreve o
comportamento da roda baseado apenas nas contri-
buicbGes de torques externos aplicados e torques de
atrito viscoso e de Coulumb é insuficiente para des-
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crever a dindmica da roda em baixas velocidades, uma
vez que a dindmica nesta regido é diferenciada.

A estimacdo de pardmetros do modelo referente
aos atritos presentes pode ser realizada através dos
dados experimentais da roda. Ja o parametro relacio-
nado com a energia acumulada pela roda em baixas
velocidades antes de partir pode ser estimado consi-
derando conservacdo de energia no ponto de transi-
¢do entre os modelos.

O controle PID apresentou resposta satisfatoria
no controle de atitude da mesa de mancal a ar, porém
apresentou erro significativo quando a roda inverteu
o sinal de sua velocidade. Neste caso, a compensagao
dindmica na lei de controle dos efeitos da zona morta
e da dindmica em baixa velocidade reduziu o erro
maximo, na inversao, na ordem de 75%.
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